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1. Descripción del problema 
 
En el Distrito Capital los residuos de madera del sector industrial han sido poco valorados; las 
actividades del proceso productivo ocasionan impactos al ambiente, por la generación de residuos 
sólidos de carácter ordinario y peligroso y a su manejo inadecuado desde la extracción hasta las 
empresas de transformación.  
La pequeña y mediana empresa del sector manejan una economía de subsistencia y no tienen 
como prioridad analizar las opciones de optimización en aspectos ambientales, productivos y 
administrativos, es decir; no se maneja una adecuada estrategia empresarial ni una adecuada 
planeación a corto, mediano y largo plazo. Su producción artesanal, la deficiencia de tecnologías 
y procesos inadecuados generan impactos negativos en el medio ambiente. 
El mal manejo de la materia prima, los procesos involucrados en la mayoría de los aserraderos, 
propicia una mayor generación de residuos en las industrias de fabricación de muebles.    
En general la problemática de los residuos de madera afecta de forma horizontal a un gran 
número de actividades, personas y espacios, no sólo por lo que representan un término de recursos 
naturales perdidos, sino también por la creciente incapacidad de gestión a nivel del usuario 
individual o de la pequeña empresa, que tiene la obligación de llevarla a cabo de forma correcta, 
tanto del punto de vista ambiental como del cumplimiento de la legislación vigente. 
Si bien es cierto el consumo de madera desde los últimos años se ha venido incrementando de 
acuerdo con la información de la agencia prospectiva de investigación y desarrollo tecnológico 
para la cadena productiva forestal de madera en Bogotá su aumento ha sido del 35% (Canastero, 
2014) lo cual conlleva a una mayor generación de residuos. 
Por otro lado, en Bogotá las empresas de explotación de madera y de fabricación de muebles 
generan diariamente residuos de madera que no son reaprovechados y que generalmente son 
botados a la basura o regalados. De acuerdo con cifras, el 83% de los establecimientos los regala 
o los abandona, lo que genera más contaminación. (Canastero, 2014) 
A lo largo de los años, los residuos de madera se han considerado como un subproducto 
engorroso, donde la eliminación y su disposición es el relleno de terrenos o la incineración, siendo 
estos destinos considerados como problemas ambientales de gran incidencia. Las mayores 
concentraciones de fábricas se encuentran ubicadas en su orden en las localidades de Engativá, 
Barrios Unidos, Suba y Usaquén. Engativá, tiene un 39% de industrias dedicadas a la fabricación 
de muebles de madera.  (Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente - DAMA, 
2004). 
Dentro de las problemáticas ambientales que presenta la Localidad de Engativá se puede 
mencionar que en el año 2013 la Secretaria Distrital de Ambiente impuso medida preventiva 
suspendiendo las actividades a un establecimiento de madera por los impactos ambientales 
generados debido al manejo de los residuos peligrosos, emisión de olores, vapores y material 
particulado, sin tener una medida de control y/o alternativas que permitieran minimizar los 
impactos atmosféricos causados. (El Espectador, 2013).  
Si no se establecen alternativas de solución para minimizar los impactos ambientales causados 
por los residuos de madera y propiamente por la fabricación de muebles, se continuarán con las 
problemáticas ambientales presentadas en la Localidad de Engativá con el agravante que este tipo 
de industrias aportan al fenómeno de lluvia ácida, efectos nocivos en la vegetación y más aún que 
en esta localidad se identifican áreas de interés ambiental como son los humedales, que al no tener 
alternativas se estaría incrementando la contaminación atmosférica, hídrica y por ende afectación 
de la vegetación propia de estos ecosistemas. 
2. Formulación del problema 
¿Cuáles son las alternativas de solución para minimizar los impactos ambientales generados 
por los residuos del sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá? 
Subpreguntas de investigación:  
¿De qué manera incide la definición de los procesos que están asociados a los impactos 
generados por los residuos en el sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en 
Bogotá? 
¿De qué forma se pueden identificar y evaluar los impactos ambientales de los procesos que 
generan residuos en el sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá? 
¿Cuál sería la estrategia de minimización para los impactos ambientales generados por los 
residuos del sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá? 
 
 
 
 
3. Objetivos 
Objetivo General: 
Determinar las alternativas de solución para minimizar los impactos ambientales generados por 
los residuos del sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá 
Objetivos Específicos:  
● Definir los procesos que están asociados a los impactos generados por los residuos en el 
sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá 
● Identificar y evaluar los impactos ambientales de los procesos que generan residuos en el 
sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá 
● Establecer un análisis de costo/beneficio para las alternativas existentes que minimicen los 
impactos ambientales generados por los residuos del sector de muebles de madera de la localidad 
de Engativá en Bogotá 
 
4. Justificación  
Una forma de contribuir al desarrollo sostenible en el país es a partir de la sustitución de los 
combustibles fósiles que generan altos niveles de CO2; el utilizar los residuos de madera como 
combustible o para generar quemas incontroladas traen como consecuencia una afectación directa 
sobre el medio ambiente, generando impactos asociados a la alteración de la calidad del aire por 
compuestos como: material particulado, Monóxido de Carbono, Compuestos Irritantes, 
Hidrocarburos Aromáticos, compuestos orgánicos volátiles y dioxinas. 
Por lo anterior es importante establecer alternativas que permitan aprovechar y/o valorar los 
residuos de madera de tal manera que su uso no sea como un combustible incontrolado, arrojados 
en las calles, generando problemas de vectores y contaminación visual. 
Por su parte y en aras de contribuir a la disminución de los agentes contaminantes citados 
anteriormente, el presente proyecto busca un nuevo enfoque con el fin de conocer cuáles pueden 
ser las alternativas viables desde el punto de vista ambiental, económico técnico para manejar los 
residuos generados en el sector industrial de muebles de madera de la Localidad de Engativá y 
resolver la hipótesis si el aprovechamiento, valorización o una fuente de energía alternativa pueden 
ser las soluciones para el manejo de estos residuos y que favorezcan a los industriales generadores, 
logrando una fuente de empleo por las alternativas establecidas. 
Existen alternativas que no abarcan la solución total del problema, por eso es importante 
analizar los costos y beneficios que estén encaminados hacia la minimización de los impactos 
ambientales que se generan. 
Con este proyecto se busca contribuir a dar solución a los problemas ambientales que son 
prioritarios en la Localidad de Engativá, donde el mal manejo de la disposición de residuos hace 
parte de este listado y las emisiones ocasionadas en los diferentes procesos de la fabricación de 
muebles. 
 
5. Antecedentes 
En la actualidad hay una tendencia creciente de exigir que todo proceso productivo se desarrolle 
de forma ambientalmente sustentable, por lo cual las empresas productivas ven la necesidad de 
realizar una correcta gestión de los residuos generados en sus instalaciones con el fin de evitar 
impactos negativos en el medio ambiente generados por su disposición incorrecta.  
En el sector maderero los gerentes y directivos son conscientes del gasto que representa en sus 
empresas el manejo de residuos, sin embargo, son muy pocas las que llevan a cabo la reutilización 
de los mismos. Uno de los principales aspectos relacionados a esta condición es la ausencia de 
Planes de Gestión de Residuos en las empresas, ya que su implementación permitiría mejorar el 
manejo de residuos y generar ingresos e inversión a través del aprovechamiento de los residuos 
obtenidos, así como la disminución de los mismos desde el proceso productivo. (Amaya, 2015). 
El estudio anteriormente citado concluye que las empresas del sector deben disminuir el manejo 
de recolección informal de los residuos que no puedan aprovecharse, estandarizar los procesos y 
minimizar los residuos lo cual es congruente con el objeto de investigación del proyecto planteado, 
pues lo que se busca es minimizar los impactos ambientales generados por el manejo de los 
residuos de madera. 
Una de las alternativas de manejo de los residuos de madera se enfoca en su aprovechamiento 
y su posible reutilización en fabricación de biomasa, lo cual contribuye a mitigar el impacto 
ambiental, porque se pretende utilizar un producto que sustituya a los combustibles actualmente 
utilizados como el carbón. Los proyectos de reciclaje de desechos madereros en las empresas de 
fabricación de muebles de la ciudad de Bogotá y su reaprovechamiento como sustituto del 
combustible fósil pueden satisfacer el 39,3% de la demanda del sector. Por lo que se recomienda 
ampliar la recolección de residuos en los aserraderos, sector de gran generación de desperdicios 
de Biomasa de madera. (Canastero, 2014). 
Como puede observarse en el trabajo de grado de Canastero, se recomienda enfocarse en los 
aserraderos, donde también existe una generación de residuos y es posible evaluar alternativas de 
manejo para los mismos, siendo parte de los objetivos específicos de este proyecto de 
investigación. 
En la formulación de un plan de gestión integral de residuos sólidos generados en la fabricación 
de muebles se busca identificar y plantear soluciones a la situación real de manejo con el fin de 
evitar impactos negativos en el medio ambiente generados por su disposición incorrecta. (Arias, 
2014). Como resultados de este plan de gestión integral se tiene que se establecieron medidas de 
gestión enfocadas en la minimización, separación, aprovechamiento y valorización de los residuos 
generados en el proceso productivo y como recomendación se plantea definir estrategias de 
seguimiento. Partiendo de lo anterior es claro que en este trabajo no sólo se trata de definir las 
alternativas de manejo sino aquellas que sean de fácil seguimiento, que se trabajen de forma 
continua de tal manera que se logren los beneficios ambientales con las estrategias propuestas. 
Dentro de los principales impactos ambientales para el sector industrial de madera se mencionan 
los que están asociados a la materia prima tanto en las carpinterías como en las fábricas de muebles 
y tiene su origen en un mal aprovechamiento de la madera, es así como lo plantea la Confederación 
Española de Empresarios de la Madera en su artículo denominado Soluciones Medioambientales 
en carpintería y mueble. Por otra parte, el transporte de las materias primas, desde su lugar de 
suministro hasta los centros de trabajo, constituye una fuente de impactos medioambientales, 
relacionados fundamentalmente con emisiones a la atmósfera de gases contaminantes procedentes 
de la combustión del carburante utilizado por la maquinaria. En algunas empresas, el empleo de 
determinados productos, como colas de formaldehído, y barnices o pinturas con elevado contenido 
en Compuestos Orgánicos Volátiles, pueden suponer un impacto ambiental negativo, debido a las 
características de peligrosidad de sus componentes. (Confemadera, 2009).  
Optimizar los procesos productivos para reducir la generación de residuos de madera y 
reconvertir los mismos en insumos y productos de uso valorable son opciones que pueden 
considerarse viables para este proyecto, es así como en países como Argentina se ha iniciado la 
utilización de los residuos de madera para producir pellets con fines energéticos, siendo 
combustible en aquellas regiones donde no hay gas natural y considerar como costo de oportunidad 
el precio de exportación de los pellets de madera en países de Europa donde se está incrementando 
rápidamente el consumo de los mismos. La producción aumenta año a año, con la instalación de 
nuevas plantas, cuya inversión en equipamiento es subsidiada por los gobiernos de la Comunidad 
Europea. Sin embargo, la producción no alcanza para abastecer su consumo. En países como 
Suecia, Dinamarca, Alemania o Italia, el consumo es mayor a su producción, es decir, existe 
demanda de importaciones de pellets. (INTI , 2007). De lo anterior se define que Colombia puede 
ser parte de uno de los exportadores de pellets de madera para satisfacer las necesidades de 
mercado que se generan en países de Europa.   
En Valencia, España se ha trabajado en los Ecodiseños específicamente en la fabricación de 
muebles, se plantea realizar tableros aglomerados de madera ligeros es decir de fibras de densidad 
media, que contengan hasta un 80% de madera reciclada, lo cual contribuye a la reducción de 
materias primas, que implica generalmente menos usos de recursos y menos residuos. Boquera en 
su guía define que para la reducción del impacto ambiental en el sector de madera se implementen 
estrategias de producción más limpia, a través de mejoras en el proceso, bien mediante un cambio 
de tecnología, aumentando la eficiencia del proceso o reduciendo el número de etapas de 
fabricación necesarias mediante una adecuada selección de los materiales. Además de tener un 
sistema de gestión ambiental, preferiblemente certificado. (AIDIMA , 2009). Es claro que, para 
minimizar los impactos ambientales en el sector industrial de maderas, la aplicación de alternativas 
de producción más limpia como se trabaja en otros países se puede convertir en oportunidades de 
mejora para los procesos de nuestras industrias.   
 
6. Marco Referencial 
6.1 Marco Teórico 
6.1.1 Generación de los residuos de madera 
Los residuos de madera son generados desde la misma actividad forestal en donde se presenta 
la explotación de los bosques naturales y de plantaciones forestales, de las industrias y/o talleres 
de procesamiento.   
Los residuos obtenidos en la producción de la madera pueden ser clasificados en dos tipos: 
subproductos de las actividades de silvicultura y residuos del procesamiento de la madera, estos 
últimos por estar concentrados en un lugar determinado, su utilización resulta más viable y menos 
costosa. 
La elaboración de la madera incluye: aserrado, descortezado y despulpe, en estos procesos se 
producen determinados residuos o subproductos, como aserrín y pedazos de madera de pequeñas 
dimensiones (astillas, virutas,). (Lesme & Oliva, 2003).   
Mencionando a las industrias y/o talleres de procesamiento en donde se realiza la 
transformación de la madera como son las carpinterías y la fabricación de muebles, conllevan 
procesos que van desde el marcaje, tronzado, aserrado, desdoblado, curvado, torneado, tallado, 
lijado, calibrado, despiece, corte a medida, macizado, aplacado de cantos y chapado; estos 
procesos generan residuos como son el aserrín, las virutas, los restos de chapa y tablero, y los 
recortes de madera. Todos ellos son recuperables como materia prima en otros puntos del sector, 
prolongando su vida útil. Gran parte de estos residuos se producen durante las operaciones de 
dimensionado y mecanizado de la madera, mientras que el resto son materiales que no son 
susceptibles de continuar en el proceso de producción o bien son piezas defectuosas (Confemadera, 
2009).  
 
Existen otro tipo de residuos con características peligrosas como son los aceites usados, junto 
con envases, productos de limpieza y disolventes utilizados, los cuales son generados en el 
funcionamiento y mantenimiento de la maquinaria. Cuando se efectúa la aplicación de barnices y 
tintes, muchas veces a través de pistolas y en el interior de cabinas, se limpian con disolventes 
orgánicos. Estas sustancias, así como los materiales impregnados con ellas, deben ser retiradas por 
un gestor autorizado para el manejo de residuos peligrosos. 
   
6.1.2 Sector Industrial Maderero 
 
Es importante identificar las etapas de proceso que hacen parte del sector maderero; en la Figura 
1 se muestra los diferentes usos que tiene la madera. 
 
Figura 1. Usos de la madera.  Fuente : Montealegre, Carlos, 2005 
El sector de la Industria de la madera y sus productos representa el 0,5% de la producción bruta 
de la Industria Manufacturera Nacional. En el año 2000 la Encuesta Anual Manufacturera - EAM 
del Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas - DANE registró la existencia de 129 
establecimientos dedicados a la elaboración de madera y sus productos, que ocupaban a 5.080 
empleados en forma permanente o temporal. (Montealegre, 2005). Al comparar con los resultados 
de la encuesta del año 2015 se tiene que el total de establecimientos aumentó a 376, este incremento 
incide directamente en la generación de residuos. Ver Figura 2. 
Figura 2. Encuesta Anual Manufacturera. Fuente: DANE, 2015 
En Colombia, en cuanto a la industria del mueble, se tienen siete empresas con 350 y 500 
empleados cada una, el subsector lo conforman pequeños talleres de menos de cinco empleados 
de carácter semi-industrial o artesanal. El principal centro del mueble es Bogotá, seguido por 
Medellín, Cali, Popayán, Pasto, y en último lugar la Costa Atlántica. 
En las Figuras 3 y 4 se aprecia que la mayor participación del sector lo generan los muebles de 
madera, siendo el área de interés para este proyecto de investigación. El 28,9% representa la mayor 
participación de producción que tienen los muebles de madera para el hogar con respecto a los 
demás eslabones del sector maderero. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Manufacturas de madera. Fuente: DANE. Cálculos Observatorio Agrocadenas, 2004 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Encuesta Anual Manufacturera. Fuente: DANE-DNP, 2001 
6.1.3 Impacto Ambiental de los residuos de madera 
En el sector de madera y muebles se identifican problemáticas ambientales específicas de 
acuerdo a las actividades desarrolladas. Teniendo en cuenta que la mayor participación de 
producción está representada en la fabricación de muebles de madera, la identificación de aspectos 
e impactos ambientales se convierte en el desarrollo de este proyecto de investigación. Se tienen 
los siguientes aspectos ambientales: 
◗ Emisión de material particulado: Generado por la actividad de ebanistería y lijado, y 
emisiones de disolventes orgánicos y de compuestos orgánicos volátiles (COV) durante las etapas 
de acabado, pulimentado y tapizado. 
◗ Generación de residuos: Cuando el secado de la madera no es adecuado y a la forma 
incorrecta en la extracción hasta las empresas de transformación. 
◗ Generación de residuos comunes (no peligrosos) y residuos peligrosos: Los primeros 
corresponden a residuos de: polvo, aserrín, generados durante las etapas de preparado, 
mecanizado, premontaje y tapizado. Los residuos peligrosos se generan en la actividad de acabado 
y pulimentado y corresponde a residuos de la formulación, fabricación, distribución y utilización 
de productos químicos de base orgánica y los envases vacíos que hayan estado en contacto con 
estos productos, residuos de pinturas y barnices que contienen disolventes halogenados, trapos de 
limpieza y ropas protectoras en contacto con estos productos, entre otros.  (Departamento Técnico 
Administrativo del Medio Ambiente - DAMA, 2004) 
◗ Generación de vertimientos: Debido a la limpieza de la encoladora, de formulación de 
productos químicos, de disolventes líquidos, de pintura y barniz, etcétera. Estos vertimientos se 
generan en las etapas de preparado, mecanizado y premontaje y en el acabado y pulimentado. 
En la Figura 5 se aprecia la identificación y valoración de los impactos ambientales para las 
etapas de proceso de preparación, maquinado – premontaje, acabado - pulimentado y tapizado. 
Esta valoración se efectuó para los componentes ambientales abiótico y social, de acuerdo al 
análisis se puede evidenciar que la etapa de proceso que mayor incidencia genera es la de acabado 
y pulimentado, principalmente por las emisiones de material particulado, vapores, generación de 
ruido y de residuos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Matriz de identificación y valoración de impacto. Fuente:  (Departamento Técnico Administrativo del     
Medio Ambiente - DAMA, 2004) 
   
6.1.4 Estrategias para el manejo de los residuos de madera 
Como estrategias para el manejo de los residuos de madera se plantean las prácticas de reciclaje 
y de reutilización para la fabricación de nuevos productos y aplicaciones. Por ejemplo, los 
productos más comunes que se fabrican a partir de madera reciclada son el triplex el cual se usa 
en embalajes y construcción. 
Otros usos los tiene el aserrín para cubrir los pisos de las pesebreras, la madera triturada para 
los jardines y para procesos de compostaje. La madera reciclada continúa conservando sus 
propiedades naturales y por eso garantiza un buen desempeño, aun cuando es reutilizada. Con el 
reciclaje de la madera se generan beneficios ambientales, ya que se extiende su vida útil.  
Aquellos residuos que ya no se reciclan se pueden usar para la generación de energías 
renovables a partir de la biomasa, es decir de materiales naturales como la madera para producir 
calor o electricidad. 
El grupo National Timber Product Stewardship de Australia establece que la energía producida 
por madera reciclada emite 50 veces menos emisiones de gases de efecto invernadero que la 
combustión de carbón negro y 30 veces menos que el gas natural, cuando se usa en instalaciones 
industriales. (Newmedia). 
Los residuos de madera utilizados en la generación de energía favorecen con los siguientes 
beneficios ambientales. En primer lugar, su uso reduce la dependencia de la industria de los 
combustibles fósiles que generan impactos ambientales, a su vez, evitan la liberación de reservas 
de carbono a largo plazo a partir de fuentes que no pueden ser renovadas. En segundo lugar, esta 
energía emite menos emisiones de gases de efecto invernadero. 
Adicional a lo anterior existe otro destino principal para los residuos de madera como lo es la 
fabricación de tableros aglomerados a partir de virutas o partículas encoladas con resinas sintéticas. 
Este destino tiene un porcentaje del 80-90% de la madera recuperada. 
 
No sólo consiste en generar un proceso de reciclaje, el cual no contempla ningún pretratamiento, 
ni acondicionamiento químico, sino es necesario verificar las diferentes etapas del proceso y 
gestionar por el uso racional de las materias primas. (AIDIMA , 2009). 
 
6.2 Marco Conceptual 
Los siguientes conceptos permiten orientar el desarrollo de la temática abordada en este 
proyecto de investigación y se encuentran referenciados en el decreto 1076 y 1077 de 2015 
relacionados con la gestión integral de residuos sólidos y la prestación del servicio público de aseo. 
Aprovechamiento de residuos: Es la actividad complementaria del servicio público de aseo 
que implica la separación en la fuente por el generador de tal manera que al residuo de madera 
mediante un manejo integral sean incorporados nuevamente al ciclo productivo. 
 
Aserraderos: Se definen como los generadores de residuos de madera; son industrias 
artesanales de primera transformación de la madera; proveen de productos semiacabados que 
generalmente son destinados a una industria de segunda transformación (carpintería, ebanistería, 
construcción, etc.) encargada de elaborar objetos o piezas de consumo. Esta última industria se 
considera la de mayor interés para este proyecto. 
 
Biomasa: Es la materia orgánica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos orgánicos, 
los cuales son aprovechados como fuente de energías renovables. A partir de esta definición la 
biomasa en este estudio son los residuos de madera. 
 
Combustibles fósiles: Son aquellos combustibles originados por la descomposición parcial de 
materia orgánica de hace millones de años. Se conocen como el carbón, petróleo y gas natural han 
sido formados a partir de las plantas y otros organismos vivos. Son utilizados para procesos de 
combustión y son considerados como recursos no renovables.  Como alternativa de manejo de los 
residuos de madera se contempla sustituir estos combustibles fósiles por otro tipo de fuentes de 
energía menos contaminantes a partir del aprovechamiento de los residuos de madera. 
 
Disposición de residuos: Es el proceso de aislar y confinar los residuos sólidos en especial los 
no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados y diseñados para 
evitar la contaminación, y los daños o riesgos a la salud humana y al medio ambiente. Es decir que 
si los residuos de madera no son aprovechados en su totalidad deben tener una disposición final 
para prevenir una posible afectación y/o daño ambiental. 
 
Energías Alternativas: Son aquellas que buscan sustituir a las fuentes tradicionales de energía, 
como los combustibles fósiles (carbón y petróleo) ya sea por su capacidad de emitir menos gases 
contaminantes como por su habilidad para la autoregeneración. Al aprovechar los residuos de 
madera se pueden generar fuentes de energía alternas. 
 
Impacto Ambiental: Obedece al efecto y/o cambio o alteración que se genera al medio 
ambiente como resultado de un mal manejo de los residuos de madera generados en el sector 
industrial. 
 
Material Particulado: Se refiere a la mezcla de partículas sólidas, de sustancias orgánicas e 
inorgánicas, que se encuentran en suspensión en el aire. El material particulado forma parte de la 
contaminación del aire. Se catalogan en función de su tamaño las cuales pueden ser PM 10 cuyo 
diámetro es de 10 µm y PM 2.5 con un diámetro de 2,5 µm. Se considera como un impacto 
ambiental la contaminación atmosférica provocada por la generación de material particulado en 
los procesos de preparación, maquinado, premontaje, acabado y pulimentado para la fabricación 
de muebles de madera. 
 
Minimización de residuos: Es la optimización de los procesos productivos tendiente a 
disminuir la generación de residuos sólidos. 
 
Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos: Es un instrumento de planeación que 
contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos 
definidos por uno o más entes territoriales para el manejo de los residuos sólidos, basado en la 
política de gestión integral de los mismos, el cual se ejecutará durante un período determinado, 
basándose en un diagnóstico inicial, en su proyección hacia el futuro y en un plan financiero viable 
que permita garantizar el mejoramiento continuo del manejo de residuos, evaluado a través de la 
medición de resultados.  
 
Reciclaje: Es el proceso donde se aprovechan y se transforman los residuos sólidos recuperados 
y se devuelve a los materiales su potencial de reincorporarlos como materia prima para la 
fabricación de nuevos productos. 
 
Residuo Sólido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sólido 
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, 
institucionales o de servicios. 
 
Los residuos sólidos que no tienen características de peligrosidad se dividen en aprovechables 
y no aprovechables.  
Reutilización: Es la prolongación y adecuación de la vida útil de un residuo sólido recuperado 
y que mediante procesos, técnicas devuelven a los materiales su posibilidad de ser utilizados en su 
función inicial o en alguna similar, sin que ello requiera procesos adicionales de transformación. 
 
Sector Maderero: Es el sector industrial que se encarga de procesar la madera pasando por la 
extracción, corte, almacenamiento o moldeo. Como producto final se obtienen mobiliarios, 
materiales de construcción entre otros.  
 
Valorización de los residuos: Permite el aprovechamiento de los recursos contenidos en los 
residuos sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios 
al medio ambiente. De esta manera, los residuos adquieren un valor, al poderse aprovechar como 
materia prima o para generar energía.  
 
6.3 Marco Normativo 
A continuación, se mencionan los decretos y/o resoluciones que tienen mayor aplicación en el 
desarrollo de este proyecto y se define una breve descripción del alcance de cada norma. 
Figura 6. Legislación ambiental para residuos sólidos.  Fuente: Elaboración Propia, 2017 
6.4 Marco Temporal 
De acuerdo a los objetivos planteados para este proyecto se inicia con la definición de los 
procesos que están asociados a los impactos generados por los residuos de madera, posteriormente 
se identificarán y evaluarán los impactos y se establecerá un análisis costo beneficio de las 
alternativas que permitan minimizar los impactos ambientales identificados y evaluados, esto será 
ejecutado durante el segundo semestre del 2017. 
6.5 Marco Espacial 
Este proyecto se enfoca en los residuos del sector de muebles de madera de la Localidad de 
Engativá en Bogotá 
6.6 Marco Procedimental 
El tipo de investigación a abordar es cualitativo, debido a que se recopilará información para 
determinar las alternativas que permitan minimizar los impactos que se identifiquen y evalúen por 
la generación de residuos en el sector de muebles de madera de la Localidad de Engativá en Bogotá  
 
7. Resultados y análisis de resultados 
7.1. Procesos asociados a los impactos generados por los residuos en el sector de muebles 
de madera de la localidad de Engativá en Bogotá. 
Se realizó una investigación en fuentes secundarias, como son proyectos de grado, revistas y 
guías de entidades públicas, que están relacionadas en este documento. A continuación se hace 
una breve descripción de los procesos que están asociados a la fabricación de muebles de madera. 
En la figura 7, se muestra el proceso general de fabricación de muebles junto a los 
insumos/equipos, etapas y los aspectos ambientales identificados en cada una de estas. 
 
Recepción y almacenaje de materias primas: Para este tipo de proceso se requiere que la 
recepción y el almacenamiento de las materias primas se determina de acuerdo a la función que 
tiene durante el proceso de fabricación, se puede mencionar los siguientes: madera, recubrimientos 
textiles, elementos metálicos, productos químicos, entre otros. Regularmente las dimensiones de 
las piezas de madera son: 2,80 m de largo, 20 cm de ancho y 5 cm de espesor.  
 
Preparación y mecanizado: Según el tipo de mueble a fabricar se selecciona la pieza y el tipo 
de madera y se procede con el corte, en el cual se ajusta la pieza de madera de acuerdo a las 
dimensiones establecidas ya sea por el cliente o por el diseño propio del mueble. El proceso sigue 
con la etapa de planeado, en la cual se utiliza una máquina planeadora para realizar un nuevo corte 
y maquinado de la pieza, operaciones que proporcionan al producto intermedio la curvatura 
deseada para proceder con la etapa de pulido y lijado, logrando uniformidad en las piezas de tal 
manera que queden lisas. En algunos casos en esta etapa del proceso se trabajan las chapas, que 
son finas láminas adheridas a las piezas de madera, con el objetivo de conseguir una pieza 
procesada con una apariencia superior.  
 
Ensamble y acabado: En este proceso el mueble es ensamblado, es decir se unen las piezas de 
madera, utilizando sustancias encolantes para proseguir con la etapa de acabado, en la cual se 
ajusta la superficie del mueble, se pinta, se laca y se seca. 
 
Tapizado: El tapizado cuenta con dos etapas, el corte del recubrimiento textil-espumas y el 
cosido y preparado.  
 
Embalaje y entrega: En esta etapa final el mueble es revisado, empacado y distribuido a los 
puntos de venta o al cliente directamente. Se deben cuidar las condiciones de embalaje para 
minimizar la generación de defectos y devoluciones. 
 
A partir de estas etapas se definen las operaciones que son representativas dentro del proceso 
de fabricación de muebles de madera, junto con sus respectivos aspectos ambientales, para luego 
proceder con la valoración de los mismos. 
 
En esta definición de procesos, para el caso del tapizado no existen varias etapas por lo que se 
identifican menor número de aspectos ambientales a diferencia de los procesos de preparación - 
mecanizado y ensamble – acabado, que tienen mayor complejidad y por ende mayor número de 
etapas, así como de aspectos ambientales. 
Figura 7. . Proceso general de fabricación de muebles de madera. Fuente: Elaboración propia, 2017. Adaptado de 
     Etapas 
(Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente - DAMA, 2004) 
7.2. Identificación y evaluación de los impactos ambientales de los procesos que generan 
residuos en el sector de muebles de madera de la localidad de Engativá en Bogotá 
 
Basados en la definición de los procesos, insumos/equipos, etapas y aspectos ambientales 
mencionados del anterior objetivo, se hace la identificación, evaluación y calificación de los 
impactos ambientales mediante una matriz aplicando la metodología de Leopold. La evaluación 
se efectúa para los procesos donde se establecieron los aspectos ambientales. 
 
A continuación, se presentan los resultados de la aplicación de la metodología de Leopold en la 
Tabla 1, junto con la jerarquización de los impactos evaluados: 
 
 Tabla 1  Matriz de identificación y valoración de impactos ambientales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Una vez aplicada la metodología de Leopold que consiste en evaluar los impactos ambientales 
relacionando las actividades que para este caso se consideran las etapas de proceso que están 
involucradas en la fabricación de los muebles junto con las características del ambiente (medio) 
que son susceptibles a ser afectados. Las intersecciones entre ambas sirven para determinar la clase 
del impacto si es positivo (+) o negativo (-) y la magnitud e intensidad del impacto de 1 a 10.  
De acuerdo a lo anterior se obtiene como se muestra en la Tabla 2 que el medio más afectado 
es el atmosférico esto se debe principalmente a que el aspecto ambiental de generación de material 
particulado es común para las etapas de ajuste de las láminas de madera, corte y maquinado de 
piezas, pulido y acabado. Otro aspecto ambiental que determina la importancia del medio 
atmosférico se atribuye a la generación de compuestos orgánicos volátiles para las etapas de lacado 
– pintura y secado. 
Tabla 2. Jerarquización de impactos por medio 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
Jerarquización evaluación de impactos 
ambientales 
MEDIO PUNTAJE  
Atmosférico (-)51/51 
Suelo (-)44/44 
Social (-)41/41 
Flora  (-)39/39 
Fauna (-)39/39 
Hídrico (-)39/39 
Económico (-)33/33 
En la Tabla 3 se muestra que el proceso que tiene mayor afectación corresponde al de ensamble 
y acabado, lo cual tiene relación con los resultados evidenciados en la Tabla 4 en donde se presenta 
que la etapa de mayor afectación es la de lacado y pintura con una valoración de (-115/115), siendo 
esta etapa como parte del proceso de ensamble y acabado. 
Tabla 3 Jerarquización de impactos por procesos 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Tabla 4. Jerarquización de impactos por etapas 
Jerarquización evaluación de impactos 
ambientales 
ETAPAS PUNTAJE  
Lacado y pintura (-)115/115 
Pulido (-)60/60 
Acabado (-)53/53 
Secado (-)53/53 
Ensamble (-)48/48 
Tapizado (-)41/41 y (-)35/35 
Corte y maquinado 
de las piezas 
(+)21/21 
Ajuste caras de las 
láminas de madera  
(+)28/28 
Corte para ajustar 
tamaño de las piezas 
(+)70/70 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Jerarquización evaluación de impactos 
ambientales 
PROCESO PUNTAJE  
Ensamble y 
acabado 
(-)329/329 
Tapizado (-)76/76 
Preparación y 
mecanizado 
(+)119/119 
La etapa de lacado y pintura resulta de mayor incidencia debido a la afectación por la generación 
de compuestos orgánicos volátiles por el uso de barnices - pinturas y por los residuos peligrosos 
procedentes de envases vacíos de pinturas, de lacas y barnices que contienen trazas de productos 
con características de peligrosidad tóxicas.   
Así mismo durante la evaluación se identifica como se muestra en la Tabla 1 que para el proceso 
de preparación y mecanizado se clasifican tres impactos de forma positiva, los cuales corresponden 
a la generación de residuos aprovechables resultantes de las etapas de corte, ajuste y maquinado 
de piezas, estos residuos pueden ser incorporados nuevamente a la cadena del proceso para hacer 
tableros aglomerados, triplex o como material para pesebreras. 
 
7.3. Análisis de costo/beneficio para las alternativas existentes que minimicen los impactos 
ambientales generados por los residuos del sector de muebles de madera de la localidad de 
Engativá en Bogotá  
 
A partir de los resultados obtenidos en la matriz de identificación y valoración de impactos 
ambientales en donde el medio abiótico atmosférico y suelo son los que tienen mayor afectación 
debido a la generación de compuestos orgánicos volátiles y residuos peligrosos, se definen las 
alternativas de producción más limpia las cuales se describen a continuación: 
 
 
 
Adquisición de tintes y barnices a base de agua para el acabado del producto final. 
Para el ensamble y acabado de la fabricación de muebles es importante tener en cuenta los 
diferentes tipos de pinturas que se consiguen en el mercado, como lo son barnices y pinturas, estas 
tienen un elevado contenido en compuestos orgánicos volátiles (COV) ocasionando un impacto 
ambiental negativo, ya que sus componentes y características de peligrosidad aumentan este 
riesgo. Como alternativa de solución se propone reducir el consumo de tintes y barnices que se 
clasifican como sustancias peligrosas, sustituyéndolas por otras de menor peligrosidad o en su 
defecto, llevar a cabo el suministro de forma que se minimice la generación de residuos, de las 
emisiones y buscar alternativas de reutilización, reciclaje entre otros de los envases que las 
contienen.  
 
La alternativa en barnices con bajo contenido en COV, requiere el cambio de aquellos usados 
convencionalmente, por otros productos en base acuosa, con un menor contenido en COV. Dentro 
de las ventajas de usar este tipo de productos es en la limpieza de las herramientas de uso en los 
acabados de barnizado ya que es más fácil puesto que se requiere únicamente de agua y no de los 
tradicionales disolventes orgánicos. Aportando en reducir la cantidad de residuos peligrosos 
generados. Otra consideración a tener en cuenta es que cuando se almacena este tipo de compuestos 
tienen un alto riesgo de incendio. 
 
Dentro de las cualidades que se tiene este tipo de pinturas es el acabado duradero, son 
penetrantes a la madera, dejándose trabajar cómodamente, levantan un poco el repelo de la madera, 
pero se puede obviar con un lijado fino previo.  (Conferencia Episcopal Boliviana. Área de 
Educación, 2013) 
 
Esta alternativa conlleva un incremento en los costes de producción, y dependiendo de la 
calidad de estas puede ocasionar un decremento en el acabado final del producto, debería 
procurarse que esta clase de pintura adquirirla en lo posible con un alto estándar. Otro factor a 
tener en cuenta es el tiempo de secado ya que este es demorado comparado con el de base de aceite. 
Una ventaja de esta opción permite que el olor emitido al momento de aplicación no sea fuerte y 
con esto generar posibles mareos con respecto al tradicional.   
Otro recurso en alternativas para este tipo de pinturas es establecer criterios de aquellas que 
tengan ecoetiquetas, (etiquetas ecológicas y/o declaraciones ambientales) ya que estas son 
instrumentos de gestión ambiental que brindan información acerca de un producto o servicio en 
cuanto a su carácter ambiental general a un aspecto ambiental específico. Estas se encuentran de 
la forma de un enunciado, símbolo o gráfico en un producto o en la etiqueta de un envase, en la 
documentación que acompaña el producto, en los boletines técnicos y en los medios de publicidad 
o divulgación, entre otras. Dentro de esta herramienta se cuenta con normatividad relacionada que 
puede ayudar a entender este tipo de etiquetas y su clasificación como lo son las normas ISO 
14020, ISO 14021, ISO 14024 y la ISO 14025. Dentro de los beneficios de estas ecoetiquetas en 
las pinturas, se encuentra que estas contienen menor componente en pigmentos blancos, son 
productos con menor contenido en COVs, menor contenido en hidrocarburos aromáticos volátiles, 
sin metales pesados ni sus compuestos en las formulaciones como cadmio, plomo, cromo VI, 
mercurio, arsénico, bario, selenio y antimonio. Los productos que tienen esta ecoetiqueta están 
clasificados como no tóxicos, no causan peligrosos al medio ambiente, no ocasionar enfermedades 
carcinogénicas, entre otras. Algunos de estos productos incluyen en la actualidad la información 
de la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten en la fabricación de un determinado 
producto, lo que se conoce como huella de carbono. (Asociación Española de Fabricantes de 
Pintura y tintas para Imprimir, , 2010) 
 
Cuarto cabina de extracción de gases para pintado de muebles de madera 
Esta alternativa como opción dentro del proceso de ensamble y acabado es la de mejores 
características, ya que cada vez más los procesos de pintura tendrían como disminuir al máximo 
la cantidad y peligrosidad de los subproductos, residuos y emisiones contaminantes. Las ventajas 
de tener este tipo de herramientas es conseguir para los operarios un ambiente limpio y 
inspeccionado, en la prevención de riesgos laborales, pues permite a estos trabajar en condiciones 
sanas y controladas, además de los excelentes acabados y su aporte al medio ambiente ya que 
retienen la mayoría de las partículas de pintura y compuestos orgánicos volátiles.  
 
Para la adoptación de esta medida como alternativa de producción más limpia en el proceso de 
ensamble y acabado, se requiere que antes de adquirir este tipo de maquinaria, se tenga en cuenta 
el volumen de trabajo demandado ya que existen en el mercado sistemas desde 4 millones hasta 
$2.500 millones de pesos, al momento de la consulta de este proyecto, entre los factores que se 
deben tener en cuenta es el tamaño, el desarrollo tecnológico y características de la cabina. Con la 
instalación se consigue un acabado de pintura de máxima calidad trabajando en un ambiente 
debidamente controlado, además se evita la exposición de los operadores para proteger su salud. 
El mercado ofrece múltiples opciones, desde instalaciones simples que sacan la contaminación de 
la zona de pintura al exterior, hasta las modernas que controlan la dirección y presión de las 
corrientes de aire, en forma homogénea y constante, a lo largo de la zona de aplicación, con 
múltiples niveles de filtros, panel de control electrónico, iluminación y temperatura controlada. Se 
pueden fabricar estructuras de acuerdo a la necesidad para pintar pequeñas cantidades de piezas, 
aproximadamente con cinco millones, o grandes y sofisticadas instalaciones que funcionan como 
plantas de pintura en áreas de cientos de metros, las cuales superan los $2.500 millones de pesos. 
Una cabina de presión controlada estándar de 3,5 metros de longitud, 2,2 metros de ancho y 2,5 
metros de alto, con accesorios y aditamentos básicos cuesta entre $18 y $20 millones que también 
puede estar dependiendo de las marcas, referencias, capacidades, servicios postventa entre otros 
para el precio final. (EQUINTEC INGENIERIA PERSONALIZADA, 2016) 
 
Para este tipo de cabinas es importante tener la implementación de sistemas de extracción y 
circulación de aire adecuados, ya que aumenta el riesgo de afectación con los productos químicos 
utilizados en las operaciones de pintura, que son generalmente inflamables o combustibles, 
frecuentemente tóxicos y altamente reactivos o inestables.  
 
Monitorear la viscosidad del producto, durante las aplicaciones largas en la barnizadora 
de cortina. 
La viscosidad es un parámetro de los fluidos que tiene importancia en sus diversas aplicaciones 
industriales, particularmente en el desempeño de los lubricantes usados en máquinas y 
mecanismos. La viscosidad de las sustancias puras varía de forma importante con la temperatura 
y en menor grado con la presión. Esta varía inversamente proporcional con la temperatura, 
disminuyendo a medida que aumenta la temperatura.  (Mardones & Juanto, 2014) 
 
En la aplicación de pinturas hay que vigilar contantemente la viscosidad y en especial para 
equipos que son usados para esta actividad, como lo es la barnizadora de cortina. En aplicaciones 
largas se deberá inspeccionar continuamente la viscosidad del producto, dado que con la cortina 
se produce una gran evaporación de disolventes, generando emisiones que afecten la salud del 
operario y al medio ambiente. Un factor para tener en cuenta es el efecto cascara de naranja, que 
es producido si no se cuenta con el estándar adecuado de la viscosidad de la pintura ocasionando 
acabados en su superficie inadecuados.  
 
En las herramientas de trabajo tales como las pistolas de pintura, son donde realmente se debe 
garantizar el grado de viscosidad de este material aplicable ya que se requiere un valor específico 
para operar correctamente. Si la pintura es muy espesa, tardará más tiempo en fluir por la boquilla, 
si es poco espesa, fluye demasiado rápido y con seguridad no proporcionará una cobertura 
adecuada. 
 
Para medir la viscosidad se sigue el paso a paso de un ensayo que depende del rango de 
viscosidad del producto y de la precisión necesaria. Para productos de baja y media viscosidad se 
utiliza la copa Ford cuatro, el cual consiste en un sistema experimental de descarga a través de un 
orificio cuya unidad de medida es el tiempo medido en segundos. Es importante consultar las hojas 
técnicas de los productos o la previa consulta al proveedor para obtener los datos de aplicación, 
así como el tamaño de las boquillas y la presión requerida y el tipo de pintura que se desea aplicar. 
 
Instalación de filtros con carbón activado en las salidas al exterior de las cabinas de 
barnizado y zonas de secado de piezas. 
Por medio de la implementación del sistema de control de emisiones en las cabinas de barnizado 
y las zonas de secado, conlleva al uso del aire como elemento de arrastre de las partículas, 
reemplazando el arrastre por medio del agua, situación que favorece a las pequeñas empresas que 
no les es rentable la instalación de un sistema de tratamiento de vertimientos, ni cuentan con el 
espacio suficiente.  Adicionalmente, reduce la cantidad de material particulado flotante en el aire, 
el cual dificulta las labores de pintado y barnizado por la poca visibilidad, sin mencionar que la 
presencia del polvo fino contamina el polvo nuevo, afectando la calidad en el acabado.  
Con referencia a los costos de los filtros, cabe anotar que en el mercado se presenta una amplia 
gama de precios, que oscilan entre los COP$80.990 a los COP$172.200. La frecuencia en la que 
se puede incurrir en este costo depende de factores como el diseño de la cabina, el tamaño de la 
partícula de barniz a implementar de forma periódica, y la correcta instalación del filtro en las 
salidas al exterior. Con el fin de verificar su correcto desempeño, la Cámara de Comercio de 
Bogotá establece verificar la eficacia, cada seis meses, y si presenta falencias, se deben cambiar. 
Adicionalmente, al ser considerado un residuo peligroso, su correcta disposición se debe realizar 
por medio de un sistema de gestión diferente a los residuos convencionales, involucrando 
contenedores especiales y la entrega a un gestor certificado. (Morales & Ramírez, 2006) 
En conclusión, la alternativa de implementación de los filtros de carbón activado representa una 
excelente forma de reducir uno de los impactos de mayor significancia en la construcción de 
muebles en madera a la atmosfera, aunque su implementación está sujeta a la ejecución de un 
proceso de conversión tecnológica como la adecuación de los cuartos de aplicación de barniz o la 
adecuación de ventiladores en las salidas al exterior. 
Sustitución de las pistolas aerográficas por pistolas con el sistema HVLP 
El sistema HVPL, se caracteriza por poseer una alta tasa de transferencia de producto al 
elemento a pintar y no requerir más de 10 lb/in2 (10 PSI) (0,7 Kg/cm2) de presión en el difusor de 
aire, cuando los equipos convencionales generan defectos en el acabado al ser usado a menos de 
25 lb/in2 de presión. Como resultado se genera un mejor acabado debido a la alta eficiencia en la 
cantidad de producto aplicado en capaz más delgadas, reduciendo la aparición de defectos a causa 
de la baja presión de aire como burbujas y chorreos o por alta presión como la piel de naranja o el 
fogueo. Adicionalmente, la cantidad de producto en la superficie a pintar es menor, requiriendo 
menor tiempo de secado, y reduciendo los defectos por acción de niebla que contamina el polvo 
nuevo con polvo viejo. (Glasurit, 2011). 
En lo referente a la minimización y optimización de materias primas, la implementación de la 
pistolas con el sistema HVLP genera el ahorro en pinturas y barnices, al presentar una 
transferencia a la superficie a cubrir, entre el 65% al 72%, frente a un 40% de equipos 
convencionales. Por requerir menos de 0,7 bar de presión frente a los 2,5 a 3,0 bar de equipos 
convencionales, se reduce el consumo de energía y la cantidad de mantenimientos de las cabinas. 
También se destaca el favorecimiento al ambiente debido a la reducción en las emisiones de COV, 
la reducción en la generación de envases, residuos de barnices, pinturas y filtros de aire de las 
cabinas que son considerados como residuos peligrosos. (Pistola Pintar HVLP Profesional, 2016) 
Como conclusión de la propuesta de implementación de las pistolas con el sistema HVLP es 
que frente al uso de equipos convencionales de similares características, es una alternativa 
altamente viable, por la reducción en costos de insumos, mantenimiento locativo y energía, la 
reducción en las externalidades negativas de la actividad como  la emisión de COV a la atmosfera 
y la generación de RESPEL, el mejoramiento del proceso de fabricación al reducir tiempos en la 
producción y sobre todo por mejorar las condiciones de trabajo para el cuidado de la salud de los 
operarios.  
Cambio de colas de materiales de PVAc, de base agua. 
Este tipo de cola es implementado generalmente para espacios interiores con humedad 
relativamente baja, no presentan un buen comportamiento en entornos con variaciones de 
temperatura fuerte, es susceptibles al deterioro y su tiempo de adhesión es relativamente corto; 
presentando un comportamiento bueno en la unión de elementos porosos, pero no funciona bien 
con materiales de textura disímil. (Infomaderas, 2013).  Es por esto que su versatilidad y eficiencia 
en la industria del mueble se ve limitada, en especial por la incorporación de nuevos materiales 
para la producción de muebles. 
Entre los resultados en la implementación de este tipo de colas con base en agua, este efecto de 
la humedad en superficies higroscópica y anisotrópicas, que reaccionan a la incorporación de agua, 
causando deformidades si no se aplican de forma uniforme, sobre todo en estructuras curvas. 
También implica un mayor tiempo de secado en comparación con colas con bases más volátiles 
como disolventes. Para la obtención de mejores resultados en el acabado, se recomienda la 
aplicación con aire, pero si está demasiado caliente, llega a requerir un mayor tiempo de espera en 
el secado o un secado superficial. Adicionalmente, cuando se implementa equipos para la 
aplicación de este tipo de producto, se requiere una limpieza rigurosa de los mismos y que el 
material del que estén fabricados sean resistentes al efecto oxidante del agua. (Lanchas, 2011) 
En comparación con colas como el tipo epoxy, las basadas en poliuretano, formaldehído o 
Cianoacrilato, los costos por unidad de medida y la funcionalidad en el tiempo de adhesión de las 
colas con base en PVA o vinílicas, presenta desventajas que se ven reflejadas en la durabilidad y 
la calidad del mueble, especialmente en su acabado final y en los tiempos de espera para su 
adhesión. (Infomaderas, 2013).  
Mientras que el costo en el comercio de un galón de cola PVA está cerca a los COP$28.990, un 
adherente con base en poliuretano, que es el sustituto más usado, está cerca los COP$89.24. Por 
lo expuesto anteriormente, el alto costo del sustituto no se equilibra con la reducción del costo de 
gestión como residuos peligrosos, con las desventajas en procesos adicionales en su aplicación ni 
con las deficiencias generadas en el producto terminado.  
Tabla 5. Comparación de precios en el comercio de los principales productos sustitutos disponibles en el 
mercado. 
Tipos de Colas Precio promedio gal 
Con PVA      COP$28.990  
Con Cloropreno      COP$67.382  
Poliuretano      COP$89.024  
                                                            Fuente: Elaboración propia, 2017 
Ambientalmente es notoria la conveniencia del uso de las colas PVA frente a sustitutos como 
las colas de formaldehido, al no emanar a la atmosfera compuestos orgánicos volátiles (COV), ni 
ser generadores de lodos tóxicos, como en la implementación de colas basadas en formaldehido. 
En conclusión, las serias deficiencias de la cola con base en PVA referentes a la corta duración 
de su capacidad de adhesión, su funcionamiento limitado al adherir superficies lisas o con texturas 
diferentes, regular comportamiento en ambientes húmedos y con altas temperaturas, la afectación 
a los acabados y su valor comercial, no se ve compensado por su bajo nivel de afectación a la 
atmosfera ni su inocuidad ambiental como residuo. 
 
Utilizar el disolvente de los residuos de pinturas para lavar las pistolas una vez haya sido 
utilizado para evitar su endurecimiento. 
La implementación de disolventes como sustancia de remoción de residuos de tintas y barnices 
en equipos como las pistolas o en la limpieza de elementos laminados al final del proceso de 
fabricación, representan una forma de reutilizar una sustancia de carácter peligroso, reduciendo 
cantidades de RESPEL, pero incrementa la complejidad en la reducción de la peligrosidad, sin 
mencionar que sigue siendo un generador de vapores de COV. Adicionalmente se debe considerar 
que en dicho proceso de reutilización, también se contaminan elementos de limpieza como telas, 
cepillos o muselinas e implica  cambiar los disolventes cuando están completamente saturados y 
sucios, aunque existen equipos para la recuperación de disolventes que se emplean en la limpieza, 
separándolo de los residuos como restos de pintura, solo siendo convenientes, cuando se somete a 
este proceso más de 500 l/año, aunque representan un ahorro del 60% por compras evitadas de este 
producto, y una forma de reducir la cantidad de envases contaminados. De todas formas, no se 
puede negar que la reutilización de esta sustancia en la limpieza de equipos con este tipo de 
sustancia representa una buena práctica de operación eficiente, con mejores resultados que otros 
métodos. (Centro de tecnologías limpias, 2009) 
Con el fin de generar un mayor aprovechamiento del producto, se debe preferir el empleo de 
disolventes con baja velocidad de evaporación, elevado punto de inflamación, alta capacidad de 
limpieza, de menor peligrosidad y baja formación potencial de ozono, siempre que sea técnica y 
económicamente viable. 
Otro aspecto a considerar para la reducción en la generación de este RESPEL es priorizar la 
selección de cabinas secas, evitando vertimientos altamente contaminantes 
En conclusión, la reutilización de disolventes en la limpieza de equipos como las pistolas, 
representa una alternativa viable, que debe ser sometida a procesos de mejoramiento en la 
generación de RESPEL, y de ser económicamente viable, incorporar métodos de recuperación y 
separación de los disolventes con residuos como pintura.  
 
Mejor aplicación de pinturas (Distancia y velocidad): Esta alternativa hace parte de una 
buena práctica y se puede desarrollar creando un procedimiento en donde se definan los pasos a 
seguir para realizar una correcta aplicación de la pintura en los muebles de madera.  
Se considera que para asegurar una buena aplicación de los productos pinturas, barnices, entre 
otros, debe existir una distancia de 20 – 25 cm de la superficie, ya que la mala ubicación de la 
pistola al estar muy retirada del mueble genera la apariencia de la cáscara de naranja lo que 
ocasiona mayor consumo de producto y si está muy cerca se presenta chorreo generando residuos 
peligrosos como consecuencia del derrame presentado. La velocidad también es clave no puede 
ser muy lenta porque genera chorreo, se debe mantener una velocidad constante, ni muy rápida ni 
muy lenta, utilizando una pistola en buen estado.  (Acercar, 2017). 
Una vez definidas estas practicas en un procedimiento es necesario divulgar y capacitar al 
personal involucrado, es por esta razón que esta alternativa se considera viable, calificando las tres 
implicaciones con un puntaje de 10, debido a que con la implementación de estas buenas prácticas 
se logra evitar problemas que no sólo mejoran el tema ambiental sino la calidad del producto final, 
en este caso la entrega del mueble de madera. 
Devolución de envases de pintura, disolventes y barnices al proveedor: Para esta alternativa 
se plantea utilizar un solo proveedor con el fin de evitar problemas de incompatibilidad que puedan 
generar mayor consumo de productos y por ende incidir en la emisión de compuestos orgánicos 
volátiles y residuos peligrosos. Con la selección de un solo proveedor se establece un programa de 
devolución de envases posconsumo esto preferiblemente para los productos que vienen en 
presentación de canecas de 55 galones, que es un envase que tiene un aro metálico para el cierre 
facilitando su reutilización. 
Se cataloga como alternativa viable, aunque para la parte técnica es importante determinar el 
sistema de recolección, frecuencia y calidad de los envases susceptibles de ser reutilizados.  
Cambio de lacas catalizadas por pinturas y lacas con poliuretano: Esta sustitución de 
materia prima tiene beneficios desde varios ámbitos incluyendo lo que está relacionado con la 
salud ocupacional, ya que el poliuretano es un tipo de pintura que no contiene formol lo que 
contribuye a mejorar la salud de los trabajadores y ampliar el mercado de exportaciones de muebles 
de madera a otros paises que son rigurosos con las normas medio ambientales y de salud 
ocupacional.  (Castro, 2017) 
Así mismo se facilita el lijado, lo que conlleva a un ahorro de tiempo y mano de obra que se 
traduce en costos y compensa el precio de esta pintura que es más alto que el de las catalizadas y 
en cuanto a la postventa se garantizan acabados con superficies mejor niveladas y sin olor residual. 
Por las razones anteriores se considera como una alternativa viable y más aún desde la 
implicación ambiental, ya que la ausencia de formol disminuye la generación de compuestos 
orgánicos volátiles.  
En la Tabla 6 se presenta el cuadro comparativo de las diferentes alternativas, se califican y 
analizan de acuerdo con el tipo de implicación técnica, económica y ambiental, para cada una se 
asignó un puntaje con valores de 10 para cumplimiento, 5 parcialmente cumplido y 1 no cumple; 
al sumar los tres criterios se define una escala para determinar su viabilidad. En la Tabla 7, se 
muestra el criterio de selección de estas alternativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6. Alternativas de minimización 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Tabla 7 Rango de viabilidad. 
Sumatoria Criterio 
25 - 30 Viable 
19 - 24 
En proceso de 
estudio 
Menor a 19 No viable 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
 
Tabla 8. Jerarquización de las alternativas 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Técnicas Puntaje Económicas Puntaje Ambientales Puntaje Total Viabilidad
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 o
rig
en
Buenas prácticas
Mejorar aplicación de 
pinturas (Distancia y 
velocidad).
Capacitación al 
personal
10
Inversión en la 
capacitación
Ahorro por 
disposición debido a 
la reducción de 
residuos peligrosos
10
Disminución en la 
generación de residuos 
peligrosos
10 30 Viable
Ca
m
bi
o 
de
 h
er
ra
m
ien
ta
s
Sustitución de las pistolas 
aerográficas por pistolas 
con el sistema HVLP
Sustitución de las 
pistolas aerográficas 
convencionales con el 
sistema HVLP, de alto 
volumen y baja presión 
lo cual permite 
disminuir el consumo y 
optimizar los 
rendimientos. 
Facilidad en tiempo 
y entrega de 
producto 
terminado.
10
Minimización y 
optimización de 
materias primas. Bajo 
consumo de energía
10
Menor generación de 
emisiones de 
compuestos orgánicos 
volátiles. 
10 30 Viable
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 o
rig
en
Control del proceso
Monitorear la 
viscosidad del 
producto, durante las 
aplicaciones largas en 
la barnizadora de 
cortina, para evitar 
evaporación de 
disolventes. 
Control sobre la 
calidad del 
producto a usar. 
10
Personal en 
monitoreo exclusivo 
para esta actividad. 
5
Reducción en la 
evaporación de 
disolventes lo que 
implica menor emisión 
de compuestos 
orgánicos volátiles 
10 25 Viable
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 o
rig
en
Buenas prácticas
Utilizar el disolvente de 
los residuos de pinturas 
para lavar las pistolas 
una vez hayan sido 
utilizadas para evitar su 
endurecimiento
Contaminación de 
residuos de los 
procesos. 
5
Evitar la formación 
de
sustancias 
endurecidas, que 
exige el consumo de 
grandes cantidades 
de disolvente para su 
eliminación.
10
Mayor 
aprovechamiento del 
producto y 
disminución en la 
generación de los 
residuos peligrosos
10 25 Viable
Re
ut
ili
za
ció
n
Buenas prácticas
Devolución de envases 
de pintura, disolventes 
y barnices al proveedor
Definir un Sistema 
de recolección
5
Disminución de 
costos por 
disposición de 
residuos peligrosos
10
Disminución en la 
generación de residuos 
peligrosos
10 25 Viable
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 
or
ig
en Sustitución de materias 
primas
Cambio de lacas 
catalizadas por pinturas 
y lacas con poliuretano.
Tiempo de secado 5
Acabados iguales, de 
excelente tacto, y 
adecuadas 
propiedades físico-
químicas para lograr 
un mueble durable en 
el tiempo.
10
Disminución en la 
emisión de los 
compuestos orgánicos 
volátiles
10 25 Viable
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 o
rig
en
Mejoras tecnológicas
Colocar filtros de 
carbón activado para 
disminuir las emisiones 
de compuestos 
orgánicos volátiles en 
cada una de las salidas 
al exterior (cabinas de 
barnizado y en la zona 
de secado de piezas). 
Implementación de 
sistemas de comtrol 
para las cabinas de 
barnizado y en la 
zona de secado
Realizar 
monitoreos de 
Compuestos 
Orgánicos Volátiles 
para evaluar 
eficiencia
10
Costo de filtros de 
carbón activado
5
Menor emisión de 
compuestos orgánicos 
volátiles. Por el cambio 
de filtros se generan 
como residuo 
peligroso
5 20
En 
proceso de 
estudio
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 
or
ig
en Sustitución de materias 
primas
Adquisición de tintes y  
barnices a base de agua 
para el acabado del 
producto final. 
Demora en el 
proceso de 
acabado.
Durabilidad de la 
calidad de la 
pintura. 
5
Disminución de 
costos. 
Base de agua    $ 
44.900  
Base de aceite  $ 
58.900
5
Menor riesgo de 
inflamabilidad
Menor emisión de 
Compuestos Orgánicos 
Volátiles 
10 20
En 
proceso de 
estudio
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 o
rig
en
Mejoras tecnológicas
Adecuar el cuarto 
cabina de extracción de 
gases para pintado de 
muebles de madera, 
para evitar la 
evaporación de 
disolventes al exterior
Optimización del 
producto a usar. 
10
Altos costos para la 
adecuación del cuarto 
de aplicación. 
El precio oscila entre 
4´000.000 hasta 
aproximadamente  
2.500´000.000.
5
Control en las 
emisiones de 
compuestos orgánicos 
volátiles. 
Alta concentración de 
emisiones en sitio 
cerrado. 
Inhalación de vapores 
al operario(s). 
5 20
En 
proceso de 
estudio
Re
du
cc
ió
n 
en
 el
 
or
ig
en Sustitución de materias 
primas e insumos
Cambio de colas de 
materiales de PVAc, de 
base agua.
Dificultad para la 
adhesión a los 
materiales.
1
Alto costo de colas 
de materiales de 
PVAc y de base de 
agua 
1
No emiten 
Compuestos Orgánicos 
Volátiles (COV) ni son 
peligrosas como 
residuo seco.
10 12 No viable
ALTERNATIVAS DE MINIMIZACIÓN
FABRICACIÓN DE MUEBLES DE MADERA
Componente
Práctica de Producción 
más limpia
Alternativa
Implicaciones
Como se muestra en la Tabla 8 se jerarquizan las alternativas según su puntuación se evidencia 
que las de mayor calificación y viabilidad están enfocadas en las buenas prácticas y en la 
sustitución de herramientas considerando que se presentan beneficios para todos los criterios de 
tipo técnico, económico y ambiental que aportan propiamente a optimizar el proceso, ahorros en 
recursos energéticos y en la disminución de la generación de residuos peligrosos y compuestos 
orgánicos volátiles. 
Otras alternativas con una puntuación de 25 se clasifican dentro del rango de viabilidad y están 
enfocadas en el control del proceso, buenas prácticas y sustitución de materias primas; desde la 
implicación ambiental se calificaron con un valor de 10, ya que cumplen con minimizar los 
impactos ambientales previamente detectados y desde la parte técnica sólo la alternativa de 
monitorear la viscosidad del producto es catalogada con la valoración de 10, porque se está 
garantizando un control de calidad para el producto. 
Con una puntuación de 20 se clasifican las alternativas que pueden ser objeto de estudio y que 
están asociadas a las mejoras tecnológicas y sustitución de materias primas; el criterio más afectado 
es el económico ya que es necesario presupuestar el costo de los filtros de carbón activado y los 
que están asociados a las adecuaciones del área donde se realiza la aplicación del barniz. 
Y como alternativa no viable se tiene el cambio de colas de acetato de polivinilo (PVAc) base 
agua; este es un pegamento ideal para madera, pero debido a su alto costo y en cuanto a la parte 
técnica se dificulta la adhesión de los materiales.     
Ampliando la viabilidad de la alternativa de buenas prácticas asociadas a mejorar la aplicación 
de pinturas se identificó la necesidad de crear un procedimiento en donde se definan los pasos a 
seguir para realizar una correcta aplicación del producto en los muebles de madera. 
En cuanto al beneficio de la sustitución de herramientas se consideró que se presentan 
beneficios para todos los criterios de tipo técnico, económico y ambiental que aportan propiamente 
a optimizar el proceso, ahorros en recursos energéticos y en la disminución de la generación de 
residuos peligrosos y compuestos orgánicos volátiles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Conclusiones 
Las alternativas de solución para minimizar los impactos ambientales del sector de muebles de 
madera y que son viables desde el punto de vista técnico, económico y ambiental están enfocadas 
hacia la producción más limpia desde la implementación de buenas prácticas a partir de la 
definición de procedimientos que permitan establecer la correcta aplicación de productos como 
pintura, barnices, entre otros evitando consumos innecesarios que conlleven a incrementar la 
generación de residuos peligrosos; de igual manera la sustitución de pistolas aerográficas 
convencionales por pistolas con el sistema de Alto Volumen Baja Presión – HVLP reducen y 
optimizan el uso de materias primas, así como el consumo de energía. 
El proceso que tiene mayor incidencia en los impactos ambientales negativos para la fabricación 
de muebles de madera es el de Ensamble y Acabado durante la etapa de lacado y pintura, esto se 
determina a partir de los resultados obtenidos de la matriz de identificación y valoración de 
impactos mediante la metodología de Leopold. 
Al realizar la identificación y evaluación de los impactos ambientales para los procesos que 
hacen parte de la fabricación de muebles de madera en la Localidad de Engativá, se concluye que 
no sólo los residuos causan afectación sino que la generación de emisiones de compuestos 
orgánicos volátiles tiene mayor incidencia por el tipo de materias primas que contienen 
formaldehidos, razón por la cual el medio abiótico atmosférico presentó la mayor valoración de – 
(51/51), seguido del medio suelo debido a la incidencia por la generación de residuos peligrosos 
como: envases de pinturas, barnices, lacas, disolventes, entre otros. 
En el análisis realizado para las diferentes alternativas propuestas se determina que están 
asociadas principalmente hacia las buenas prácticas para la etapa de lacado y pintura, sustitución 
de herramientas, control del proceso y sustitución de materias primas; las cuales minimizan los 
costos de la materia prima, su desperdicio, reducción de residuos, reducción de emisiones y mejora 
la calidad del producto final, así como la imagen de las empresas que se encuentran en la localidad 
de Engativá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Recomendaciones 
 
Para futuras investigaciones se pueden abordar temáticas donde se incorporen actividades bajo 
el enfoque de manejo ambientalmente seguro como es la elaboración de planes de gestión de 
residuos peligrosos para las industrias de fabricación de muebles que incluyan las etapas de 
reducción, minimización, almacenamiento, transporte, tratamiento, disposición final y 
seguimiento y control. 
Generar convenios a través de la Federación Nacional de Industriales de Madera – Fedemaderas 
para manejar un gestor de residuos peligrosos unificado en las diferentes empresas que están 
afiliadas e involucrar a aquellas que no están con el objetivo de garantizar el manejo integral y 
responsable de los residuos peligrosos que genera esta industria. 
Abordar alternativas de solución para los otros factores que fueron evaluados en la matriz de 
impactos ambientales, que si bien es cierto no generan el mismo grado de afectación como lo fue 
el medio atmosférico y suelo, pueden dar continuidad a este proyecto de investigación y enfatizar 
en la búsqueda y aplicación de prácticas de producción más limpia que finalmente buscan la 
eficiencia de los procesos mediante un manejo ambientalmente seguro. 
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